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Zusammenfassung: Für die Verwendung von Optimie-
rungsmethoden (Topologie-, Topographie-, Größen- und
Formoptimierung) für die additive Fertigung ist die Kennt-
nis über die jeweiligen Vor- und Nachteile von zentraler
Bedeutung. Zusätzlich ist für eine nachfolgende Gitter-
optimerung die Implementierung von Prozessparametern
während der Entwicklung zu berücksichtigen. Auf dieser
Grundlage wird der Nutzen der Optimierung für die addi-
tive Fertigung diskutiert. Die additive Fertigung bietet nicht
nur eine große Designfreiheit für die Entwicklung neuer
Bauteile sondern forciert auch einen Paradigmenwechsel
von einem fertigungsgerechten Design hin zu einer Design-
gerechten Fertigung.
Schlüsselwörter: Additive Fertigung, DMLS, L-PBF,
Topologieoptimierung, Gestaltoptimierung,
Größenoptimierung, Gitterstrukturen, Bionische
Strukturen, Pulverbett, Relative Dichte, Hyper Works
Topology Optimisation – Design Tool for Additive
Manufacturing
Abstract: It is important for the usability of optimisation
methods (topology, topography, free size, and free shape)
to know the advantages and disadvantages of optimisation
for additive manufacturing. Furthermore, the subsequent
grid structureoptimisation requires proper processing con-
ditions during the development and construction phases.
Based on these facts, the benefit of different optimisation
methods for additive manufacturing is discussed. Additive
manufacturing means not only design freedom, but also
a paradigm shift from manufacturing-driven design to de-
sign-driven manufacturing.
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1. Einleitung
Mit Hilfe von gängigen Optimierungsmethoden ist es heut-
zutage möglich, einen zielorientierten und wirtschaftlichen
Leichtbau zu betreiben. Am häufigsten werden Gewichts-
oder Massenreduktion als Ziele für Optimierungsaufgaben
verwendet. Ein wesentlicher Grund hierfür ist der signifi-
kante Einfluss des Materialvolumens auf die Herstellungs-
kosten des fertigen Bauteiles. Ein weiterer Grund für die
Notwendigkeit einer wirtschaftlicheren Nutzung von Mate-
rialien sind z.B. dynamisch bewegte Massen. Physikalisch
betrachtet besitzen massive Bauteile eine sehr große ge-
speicherte kinetische Energie und führen zu großen Träg-
heitskräften. Im Falle eines Bauteils aus der Automobilin-
dustrie würden massive Komponenten auch zu einer Ver-
schlechterung des Crashverhaltens beitragen. Typische An-
wendungsgebiete für eine zielorientierte Optimierung me-
chanischer Strukturen finden sich primär im Automobilbau
und im Luft- und Raumfahrtsektor.
Durch die Optimierung werden oft abstrakte Formen
generiert, die konventionell schwer oder nicht herstellbar
sind. Somit ist eine Verbindung der Optimierungsme-
thoden mit zukunftsorientierten Fertigungstechnologien
notwendig, um das volle Designpotential nutzen zu kön-
nen. Die wesentlichen Vorteile der additiven Fertigung
sind in der konstruktiven Designfreiheit und somit bei
der Herstellung besonders komplexer Strukturen zu fin-
den. Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf die
Vor- und Nachteile der Optimierung sowie die Herstel-
lung steifer und dabei besonders leichter Bauteile, unter
der Berücksichtigung der Prozesseigenschaften der ad-
ditiven Fertigung zusammengefasst dargestellt. Schluss-
endlich führt die Kopplung von Leichtbauwerkstoffen mit
der numerischen Topologie-Optimierung und der additi-









ven Fertigungstechnologie zu einer Schonung aller für die
Herstellung verwendeten Ressourcen.
2. Optimierungsmethoden
Generell kann die Optimierung in vier grundlegende Kon-
zepte eingeteilt werden. Diese Basiskonzepte sind die To-
pographie-, die Topologie-, die Größen- und Formoptimie-
rung.
2.1 Topographieoptimierung
Die Topographieoptimierung basiert im Wesentlichen auf
der Umgestaltung der Oberfläche von blechartigen Bau-
teilen. Der verwendete Algorithmus maximiert durch die
Strukturierung der Oberflächenknoten den Widerstand ge-
geneine vordefinierteBelastung. DieStrukturierungerfolgt
durch Hinzufügen von Sicken und ähnlichen Versteifungen
[1, 2]. Ein wesentlicher Vorteil dieser Optimierungsmetho-
de ist die Entwicklung leichter und steifer Blechbauteile aus
einem bestimmten Werkstoff. Zur Verdeutlichung des Po-
tentials dieser Optimierungsmethode wird im Folgenden
mit der Software HyperWorks eine numerische Fallstudie
durchgeführt.
Ausgangsgeometrie der Berechung ist ein quadrati-
sches Blechbauteil (20x20mm), welches durch eine Punkt-
kraft (10N) belastet wird. Drei der vier Eckknoten werden
mit einer Volleinspannung fixiert (keine Rotation und kei-
ne Translation). Die zuvor erwähnte Punktkraft wird auf
den vierten Eckknoten unidirektional aufgebracht (Abb. 1).
Ergebnis der Biegesimulation ist eine maximale Auslen-
kung von 0,98mm am belasteten Eckknoten. Im Anschluss
an die strukturmechanische Simulation wurde das Modell
für die nachfolgende Topographieoptimierung vorberei-
tet. Im Allgemeinen benötigen Optimierungsaufgaben
unterschiedliche Resonanzparameter, Randbedingungen
und eine Zielfunktion für eine erfolgreiche Berechnung.
Im vorliegenden Fall werden für eine Topographieopti-
mierung zwei Resonanzparameter (maximale Auslenkung
und Nachgiebigkeit), eine Randbedingung (Auslenkung
< 0,05mm) sowie eine Zielfunktion (minimiert die Nach-
giebigkeit, um die Steifigkeit zu maximieren) dem Simu-
lationsmodell hinzugefügt. Zur weiteren Steuerung der
resultierenden optimierten Struktur werden zusätzlich zwei
diagonale Symmetriebedingungen definiert. Schlussend-
lich wird nach einigen wenigen Iterationen ein Designvor-
schlag (Abb. 1) für die gewählten Parameter erhalten. Die
Anpassung der Geometrie, das Hinzufügen von Sicken,
resultiert in einer Reduktion der maximalen Auslenkung
des Kraftangriffspunktes von ca. 56% (von 0,98mm auf
0,43mm)
2.2 Topologieoptimierung
Nach der Topographieoptimierung stellt die Topologieopti-
mierung die wichtigste Methode dar, um Leichtbauaspek-
te in die Entwicklung neuer Bauteile einfließen zu lassen.
Im Vergleich zur Topographieoptimierung erzeugt die To-
pologieoptimierung leichte und steife „voluminöse“ Struk-
turen. Im Simulationsprogramm äußert sich dieser Um-
stand darin, dass anstatt 2D-Elementen nun 3D-Elemente
verwendet werden. Für die Optimierung von Volumenkör-
pern ist die von C. Mattheck entwickelte SKO (=soft kill op-
tion)-Methode (Gl. 1) weit verbreitet [3, 4].
En+1 = En + k (σn − σ ref ) (1)
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Abb. 2: TopologieoptimierteKonsolemitStrebendurchmesser-undSpannungsrestriktion.Befestigungsplatten sindvoll eingespannt.DieBelastung
erfolgtüber vierBefestigungsbohrungenander vertikalenPlatte
Durch diesen Algorithmus (Gl. 1) wird während meh-
rerer Iterationen der lokale Elastizitätsmodul E derart an-
gepasst, dass die Differenz zum dem Referenz- oder Aus-
gangselastizitätsmodul maximal wird. Durch diese Vorge-
hensweise entsteht eine den Kraftpfaden folgende wurzel-
oder netzartige voluminöse und steife Struktur (Abb. 2; [4]).
Wie bereits beschrieben, ist die resultierende Struk-
tur jener von natürlichen Wurzelnetzwerken sehr ähnlich.
Somit beruht die Grundfunktionalität der Topologieopti-
mierung auf der Lokalisierung belasteter Bereiche und der
anschließenden Generierung von Stützstrukturen in den
identifizierten Bereichen. Über Optimierungsparameter
können die Eigenschaften bzw. die Geometrie der resultie-
renden Wurzelstruktur beeinflusst werden. Hierfür können
maximale und minimale Durchmesser sowie definierte
Abstände oder Symmetrien vordefiniert werden. Zusätz-
lich zu diesen direkten geometrischen Parametern lässt
sich auch eine Struktur entwickeln, die nicht nur für eine
bestimmte Belastung „geometrisch“ optimiert ist, son-
dern auch indirekt Werkstoffeigenschaften, wie z.B. eine
zulässige Spannung, berücksichtigt. Ähnlich wie bei der
Topographieoptimierung kann dies über die Definition der
Optimierungsparameter softwareseitig gesteuert werden.
2.3 Größen- und Formoptimierung
Eine weitere Optimierungsmethode ist die so genannte
Größen- und Formoptimierung. Diese Methode optimiert
Geometrien durch die Verschiebung von Oberflächenkno-
ten. Dadurch kommt eine Verdickung oder Ausdünnung
von Streben oder Wänden zustande. Häufig wird diese
Optimierungsmethode nach einer erfolgreichen Topolo-
gieoptimierung durchgeführt, damit das volle Potential
ausgeschöpft wird [4, 5]. Abb. 3 zeigt die notwendigen
Iterationsschritte für die Formoptimierung.
Die Formoptimierung dient dazu, um kritische Bereiche
mit hohen Spannungen zu entschärfen [6]. Imvorliegenden
Fall wird eine maximale Kerbspannung reduziert und so-
mit die Bauteillebensdauer verlängert. Das selbe Optimie-
rungsprinzip kann auch in der Natur beobachtet werden.
Viele bionische Gestaltungskonzepte basieren auf einer
(Energie-)Spannungsminimierung. Ein weiteres Beispiel
ist das belastungsbezogene und auch belastungsinduzierte
Wachstum von menschlichen Knochen. Der Knochenauf-
bau besteht im Wesentlichen aus einer soliden und mas-
siven Hülle, welche mit einem offenen Knochennetzwerk
gefüllt ist. Die Dichte des Knochennetzwerks ist weiter
direkt abhängig von den äußeren Belastungen. Dieses bio-
logische Prinzip der Selbstjustierung führt dazu, dass der
menschliche Knochen sich immer an die äußere Belastung
anpasst und somit immer eine leichte und zugleich steife
Konstruktion bildet. Ein Beispiel dazu ist die Kallusbildung
bei Knochenbrüchen.
Zur Verdeutlichung der Größenoptimierung wird ein
Simulationsmodell, wie in Abb. 4 dargestellt, verwendet.
Hierbei werden mehrere gebogene und mit zwei Platten
verbundene Rohre durch ein Drehmoment belastet. Durch
die Krümmung der Rohre ist eine komplexe Spannungs-
verteilung zu erwarten. Im Zuge der Größenoptimierung
werden die einzelnen Durchmesser der Rohre so optimiert,
dass die aufgebrachte Belastung bestmöglich abgefangen
und die Verdrehung minimiert werden kann. Zusätzlich
kann auch eine minimale und maximale Wandstärke in der
Berechung berücksichtigt werden. Das Ergebnis der Simu-
lation ist ein Designvorschlag für variable Durchmesser
über die einzelnen Rohre (Abb. 4).
Die beschriebenen Optimierungsmethoden bilden die
vier Grundverfahren für die Optimierung von Bauteilen.
Durch deren Hilfe kann die Entwicklung und Konstrukti-
on von neuen Bauteilen unter der Berücksichtigung einer
maximalen Materialeffizienz erfolgreich und zielgerichtet
durchgeführt werden.












2.4 Optimierung durch Gitterstrukturen
Die automatisierte Generierung von Gitterstrukturen ist
eine neue Technologie zur Implementierung von zusätz-
lichen Leichtbaueigenschaften. Die grundlegende Funk-
tionsweise basiert auf der Substituierung der optimier-
ten Geometrie durch ein fein strukturiertes Fachwerk. Im
verwendeten Softwarepaket von Altair, HyperWorks [7],
werden für diese Art der Optimierung unterschiedliche
Zellstrukturen angeboten. Enthalten sind tetraedrische,
kubische, pyramidale und pentaedrische Zelltypen. Die
Optimierung erfolgt analog zu den bereits beschriebenen
Technologien durch einen iterativen Optimierungsprozess.
Der verwendete Algorithmus ist der so genannte SIMP (So-
lid Isotropic Material with Penalization) Algorithmus. Seit
HyperWorks V13 wird der Elastizitätsmodul E der Gitter-
Einheitszelle über den SIMP Ansatz (Gl. 2) bestimmt.
E = E0 ∗ ρP (2)
Hierbei wird mittels „P“ die resultierende Dichtevertei-
lung und somit die Sensitivität der Dichte ρ festgelegt. Die
Berechnung der mechanischen Eigenschaften von beliebi-
gen offenen oder geschlossenen Zellstrukturen wurde be-
reits von L.GibsonundM.Ashby [8, 9] ausführlich beschrie-
ben. Mit Hilfe des dadurch erhaltenen relativen Elastizitäts-
moduls kann der Optimierungsalgorithmus versorgt und
die Optimierung durchgeführt werden. Neben der Berech-
nung des „Struktur-Elastizitätsmoduls“ ist auch die Berech-
nung der resultierenden Zellspannung σN erforderlich. Die
resultierende Zellspannung wird über die betroffenen Zell-
knoten gemittelt. Für eine Anpassung der resultierenden
Zellspannung wird ein variabler Parameter „k“ in die Glei-
















Diese Ansätze bieten die Möglichkeit Gitterstrukturen
und deren Anwendung im Entwicklungsprozess von Bau-
teilen zu integrieren. Neben den beschriebenen Vorteilen
beinhaltet dieses Vorgehen auch einen großen Nachteil.
DiegeneriertenGitter- oder Fachwerkstrukturensindstreng
vom zuvor generierten FEM-Netz abhängig. Stäbe können
nur innerhalb einer Zelle und zwischen zwei Elementkno-
ten generiert werden. Somit sind nur netzabhängige (inkl.
Spannungsrandbedingung) und nicht belastungsabhängi-
ge Gitterstrukturen möglich (siehe Abb. 5).
Weitere Softwarepakete für die Gitterstrukturoptimie-
rung werden von Autodesk [10] oder Materialise [11] an-
geboten. Autodesk’s Within bietet die Möglickeit, belas-
tungsbezogene Gitterstrukturen zu entwickeln. Hierbei
können Herstellparameter aus der additiven Fertigung so-















wie variable Strebendurchmesser berücksichtigt werden.
Zusätzlich wird die Möglichkeit geboten nur die Oberflä-
che von Bauteilen zu optimieren oder zu strukturieren.
Die Medizintechnik nutzt diese Technologie, um poröse
und strukturierte Oberflächen auf Implantaten zu erzeugen
und damit den Heilungsprozess zu beschleunigen. Somit
bietet die Gitteroptimierung ein zukunftssicheres Anwen-
dungsgebiet für die additive Fertigung – die Generierung
von komplexen, sehr feinen und irregulären Strukturen.
Diese Technologie steht im Wettbewerb zur üblichen Hy-
droxylapatit-Beschichtung für das leichtere Anwachsen des
umgebenden Gewebes.
3. Optimierungsparameter
Jede Optimierungstechnologie benötigt nun spezifische
Parameter, um zielgerichtet durchgeführt werden zu kön-
nen. Im fortschreitenden Entwicklungsprozess bedeutet
dies, dass man die finalen Funktionen des Bauteiles fest-
legt. Soll das Bauteil eine Widerstandsfähigkeit gegen
Biegung, Zug oder Torsion aufweisen? Werden alle Über-
legungen hinsichtlich Optimierungsparameter für jede
Optmimierungstechnologie zusammengefasst, so erhält
man eine übersichtliche Darstellung der Optimierungs-
möglichkeiten. Das Ergebnis aus diesen Überlegungen ist
in Tab. 1 zusammengefassend dargestellt.
Die Ergebnisse in Tab. 1 zeigen, dass ein Entwicklungsin-
genieur während der Auslegung von Bauteilen die notwen-
digen Optimierungsparameter berücksichtigen sollte. An-
dernfalls kann eine gewünschte Optmierung nicht erfolg-
reich angewendet werden. Zusätzlich ist die Herstellbarkeit
zu berücksichtigen. Viele Designvorschläge, die mittels To-
pologieoptimierung generiert werden, sind durch konven-
tionelle Fertigungsverfahren nicht herstellbar. In diesem
Fall bietet meist die additive Fertigung einen Ausweg, d.h.
durch das schichtartige Bauprinzip der additiven Fertigung
können im allgemeinen sehr komplexe Strukturen zuver-
lässlich generiert werden.
4. Nutzen der Optimierung für die additive
Fertigung
Um ein Bauteil mit einer hohen Funktionalität zu entwi-
ckeln, ist es oft notwendig, mehrere der zuvor beschriebe-
nen Optimierungsmethoden anzuwenden. Ein Beispiel ist
die Anwendung einer Topologie- und Größenoptimierung
für eine Gitterstrukturoptimierung. In diesem Fall generiert
die Topologieoptimierung Bereiche mit unterschiedlicher
Belastung. Bereiche mit hoher Belastung bleiben solide
und Bereiche mit geringerer Belastung werden in Abhän-
gigkeit von der Belastungsintensität durch Gitterstrukturen
ersetzt. DenAbschluss bildet die Kalibrierung der einzelnen
Strebendurchmesser der Gitterstruktur. Dadurch werden
die Gitterbereiche ebenfalls optimal auf die reduzierte Be-
lastung abgestimmt (siehe Abb. 5). Daraus wird deutlich,
dass ein derart optimiertes Bauteil konventionell nicht
mehr herzustellen ist. Einzig die additive Fertigung bietet
die Möglichkeit, diese Bauteile herzustellen. Die additive
Fertigung, im Speziellen das Metall-Pulverbettverfahren
(L-PBF), ist gekennzeichnet durch einen einzigartigen Pro-
zessablauf. Das herzustellende Bauteil wird als CAD in
viele Schichten geschnitten. Die übliche Schichtstärke für
Stahlwerkstoffe beträgt 30-50µm. Die einzelnen Schichten
werden im Anschluss auf eine L-PBF Anlage übertragen.
Nach der Einstellung der Prozessparameter, wie Laser-
leistung, Scangeschwindigkeit oder Füllmuster, wird eine
Schicht nach der anderen von einem Laser aufgeschmol-
zen. Nach der Belichtung aller Schichten kann das fertige
Bauteil aus der Anlage entnommen undweitermechanisch
oder thermisch behandelt werden [12, 13].
Analog zu den herkömmlichen Fertigungsverfahren
müssen natürlich auch für die additive Fertigung prozess-
bedingte Einschränkungen während des Entwicklungs-
prozesses von Bauteilen berücksichtigt werden. Solche
prozessbedingten Einschränkungen können z.B. freieÜber-
hänge oder Hinterschnitte sowie zu schräge Wände oder
geneigte Flächen darstellen. Die Standardisierung wird im
Moment durch den Verein deutscher Ingenieure (VDI) so-
wie durch die ASTMerarbeitet. Der erste Entwurf der Norm
für additive Fertigung verweist auch auf die Prüfung der
relativen Dichte additiv hergestellter Bauteile. Die relative
Dichte ist eine wichtige Kenngröße für die Bestimmung der









Voluminöse Bauteile und Bleche
Die Rauheit ist abhängig von der verwendeten
Netzfeinheit (hex/quad vs. tet/tria)
Nachbearbeitung notwendig










Erhöhung des Widerstandes gegen Beulen und
Knicken
Vorwiegend nur für Nichtfunktionsflächen (Sicken)
Steifigkeitserhöhung ohne Materialzugabe
Lokale oder globale Spannung und Deh-
nung
Symmetrie (1-Ebene, 2-Ebenen, zyklisch, . . . )
Breite, Länge und Schärfe von Sicken
3 Formoptimierung Oberflächenknoten von Volumenbauteilen
Spannungs- und belastungsbedingte Anpassung
der Oberfläche
Reduktion von Spannungen in kritischen Bereichen
Gut für stufenweise Geometrieübergänge nutzbar
Lokale Spannung oder Dehnung
Kerbspannung
Anwendung von Parameterbereichen (Obe-
re und untere Grenzwerte für Parameter)
4 Größen-
optimierung










Netzabhängige Entwicklung von Gitterstrukturen
Gut für die Implementierung von Leichtbauaspek-
ten
Beliebige Zelltypen möglich
Offene oder geschlossene Zellen möglich
Strukturiert → Gitter
Nicht strukturiert → Schaum
Spannungsabhängigkeit
Strebendicke
Netzgröße (Zellgröße = Elementgröße)
Elementtyp (hex/quad vs. tet/tria)
Relative Dichte (oberer und unterer Grenz-
wert)
Schärfe der Dichteverteilung (P-Wert → high,
med, low)
Schärfe der normierten Zellspannung
(k-Wert)
Abb. 6: Schliffbild einerAlSi10MgProbezurBestimmungder relativen
DichteüberdiePorosität.DunkelsinddieGasporennachdemBauprozess
dargestellt.Die relativeDichtedieserProbebeträgt95%
mechanischen Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile.
Speziell bei Gitterstrukturen und deren meist sehr dünnen
Streben führen große Poren und Unregelmäßigkeiten im
Gefüge zu einer deutlichen meist negativen Abweichung
der mechanischen Eigenschaften vom Grundwerkstoff. Die
erste Möglichkeit, die Porosität des Bauteiles zu bestim-
men, führt über mehrere Schliffbilder. Hierfür werden von
mehreren Ebenen Schliffbilder hergestellt (Abb. 6).
Im Anschluss kann durch ein Mikroskop und der zuge-
hörigen Software der Porenanteil pro Bild bestimmt und
ausgewertet werden. Zusätzlich zur optischen Methode ist
es möglich, die relative Dichte ρrel eines Körpers nach dem
archimedischen Prinzip mit Gl. 4 zu bestimmen.
ρrel =
mair ∗ (ρH2O − ρair)





Durch die Anpassung der additive Fertigungsparameter
(Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Hatchabstand oder
Schichtstärke u.a.) kann die resultierende relative Dichte
beeinflusst werden. Bezogen auf die Gitteroptimierung
führt eine hohe relative Dichte zu einer erfolgreichen Fer-
tigung von dünnen Gitterstrukturen mit vorhersehbaren
mechanischen Eigenschaften. [14–16].
5. Zusammenfassung und Ausblick
Seit einiger Zeit wird die numerische Optimierung zur Ent-
wicklung von Leichtbaustrukturen für verschiedenste An-
wendungen verwendet. Die additive Fertigung bietet eine
alternative Fertigungstechnologie zur Herstellung hoch
komplexer, individualisierter und optimierter Bauteile. Für
zukünftige Entwicklungsaufgaben müssen demnach neue
Einschränkungen und Richtlinien berücksichtigt werden,
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und die Komplexität von Geometrien soll keine Grenze
während der Entwicklung von Bauteilen darstellen.
DieWichtigkeit der additiven Fertigungwird verdeutlicht
durch:
Kombination unterschiedlichster Optimierungsaufga-
ben, um komplexe Geometrien zu generieren
den richtigen Einsatz dieser Optimierungsmethoden
Verständnis für den additiven Fertigungsprozess und
dessen Prozessparameter zur Beeinflussung der mecha-
nischen Eigenschaften
Werkstoffverständnis, um bei dünnen Strukturen gefü-
geneu- oder gefügeumbildende Prozesse richtig zu nut-
zen (z.B. In-Situ oder Post WBH)
Designvorschläge der Optimierung nur durch die addit-
ve Fertigung herstellbar
Implementierung von bionischen Designkonzepten
Open access funding provided by Montanuniversität Leoben.
Open AccessDieserArtikelwirdunter derCreativeCommonsNamens-
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